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Resumo do Projeto apresentado a Escola Politécnica/lUFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengdo da graduacdo em Engenharia Naval e Oceénica.

ANALISE DA INFLUENCIA DO RAIO DE CURVATURA DA RAMPA
E STINGER NAS TENSOES EM DUTOS EM PLATAFORMA DE
LANCAMENTO

Caio Marchetti Tavares
2013

Orientadores: Carl Horst Albrecht
Fabricio Nogueira Correa

Departamento: Engenharia Naval e Oceénica

Este trabalho faz uma breve descricdo dos métodos de lancamento de dutos
submarinos atualmente existentes e cita 0s métodos numeéricos para analise deste tipo de
sistema. Também estuda as regras aplicaveis ao projeto de dutos e usa as mesmas para a
busca do angulo ideal de lancamento da rampa e “stinger” em diferentes profundidades.
Finalmente, conclusdes sdo apresentadas em relacdo aos resultados e propostas s@o

sugeridas para novos trabalhos nessa area.



Abstract of Dissertation presented to Escola Politécnicas/UFRJ as a partial

fulfillment of the requirements for the degree of Bachelor of Naval Engineering.

ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF THE RADIUS OF CURVATURE OF RAMP
AND STINGER IN TENSIONS IN PIPELINES IN LAUNCH PAD

Caio Marchetti Tavares
2013

Advisors: Carl Horst Albrecht
Fabricio Nogueira Correa

Department: Naval and Ocean Engineering

This paper gives a brief description of launching submarine pipelines methods
currently in use, and shows numerical methods commonly used to simulate this type of
system. It also studies the applicable rules of the design of pipelines and uses it to find
the ideal angle of launch ramp and "stinger" at different depths. Finally, conclusions are

presented related to the results and proposals are suggested for new papers in this area.



Conteudo

S 1N 1200 5 10070 TSRO 10
1.1. HISTORICO E MOTIVAGAD. .....ciuiitirtisieiisteie st seese sttt stese sttt st e st se sttt bese b neens 10
1.2. OBUIETIVO DO TRABALHO.....c.tittieieatesieseatestesestestesestesteseasessesesseseesessesseseesesseseesessessssessesessesseneas 10
1.3. ORGANIZAGAO DO TRABALHO ....cvviteieieateseesesteseesestesteseatessesessessesessessesessessesessessesessessesessesseneas 11

2 DESCRICAO DOS METODOS DE LANCAMENTO .....oovviiieeeieeeeieeeessssenisssienas s 12

3 CRITERIOS NORMATIVOS DE PROJETO ....ooviiieicieeeieriees s enes s st isnensenanen 15
3.1  PRESSAO INTERNA (BURSTING) ....euvititiueatirteneeiistestesestestesesbesbesesse st sbe bt se st sbe s s b s esessesnns 16
3.2  FLAMBAGEM LOCAL (LOCAL BUCKLING) ...c.ccuiitiieiiiiiieiisiesieisie sttt 16

B0 R o] F- 1o LT o [0 T 1) (] 4 - WSS 17
B 2 = (0] T o F- o= (o I [0 ot - o LT S 18
3.2.3  Flambagem Local — Critério de carregamento combinado...........cccccevervrenvsieesereeseneens 18
3.3 CRITERIO SIMPLIFICADO DE LANGCAMENTO ....uvviiiiiiieeeitieeeetteeessteeeessssnesssseseessssessssssesessnssssessnnens 22

4 CARREGAMENTOS AMBIENTALIS ..ottt e 23
.1 ONDAS .. e E e e E et Rt R R R R bR bRt bbb b ne bt ens 24
4.2 CORRENTEZA ..ottt et e et e et e e e be e e be e e te e e te e e bee e taeenneeenees 25
e Y 4 I I USSR 25

5 METODOLOGIAS DE ANALISE DE SISTEMAS OFFSHORE ........oocoviieeeeeeeeeeeeeeeen 27
5.1  METODOLOGIA DESACOPLADA.......cvitiiitisteieststestestssessessatessessasessessasessessasessessessssessesessessasessessans 27
5.2 METODOLOGIA ACOPLADA ... .coittittatttattesttesteeteestesseessesstessaeasseanseassesssesseesteessesssesssessesssesssesssesnes 28
5.3 METODOLOGIA HIBRIDA ... .coitiiiiiitiiie ittt ettt sttt sttt et et s et e st be e e e ntesneesaeenbeenbeenee 28

6 DESCRICAO DO MODELO UTILIZADO........c.coovoeiereeeresieeseseessessesses s sessessesssses s 28

7 CALCULO DAS PROPRIEDADES FISICAS DO DUTO UTILIZADO ......cccccoevereererercnn. 33

8 ANALISE DE TENSOES E DEFORMAGOES.........o.oooiieieeeeeeeeteeeeeseee s 37
8.1 INTRODUGAD ....veiittiiitiee ittt e ettt e itteestte e stbeestte e stteesaaeestbeesateestbaesaseeshbeesaeeesbeeesbeessabeesabeessbeesabeeaseeesrrens 37
8.2 ANALISES ESTATICAS ...ttt ettt ettt ettt e et b e bt b e ettt se e aeesne e nneenne e 37

8.2.1  Profundidade 25m ..o e e 38
8.2.2  Conclus@es para andlise de profundidade de 25m ..........cccoeiiiiiiiiniice e 49
8.2.3  Anaélise de Tensoes para profundidade de 35M ..........cocoiiiiiiiniiiiieee e 50
8.2.4  Conclus@es para andlise de profundidade de 35m ..o 64
8.2.5  Anélise de TensOes para profundidade de 45m ..........ccooviiiiiiiiiiicine e 65
8.2.6  Conclus@es para andlise de profundidade de 45m ..o 77
8.3  CONCLUSAO PARA ANALISES ESTATICAS ...c.viitiiuiiteaiieieanietestesteste st siesseeeesse st sbesbesieeseeeennesaesneneas 77
8.4 ANALISES DINAMICAS ..ottt ettt sttt ettt e e bbbt b bt bt et et e b sbeeb e s bt eb e e e e b et sbenes 78
8.4.1 Profundidade de 25m € PEriod0 5S.......cccciiiiiiieiiicie st 79
8.4.2  Profundidade de 35m € PEriod0 5S.......ccciiiiiiiieiiicie ettt 80
8.4.3  Profundidade de 45m € PEriodo 5S.......cccciiiiieieiiiicie ettt 81
8.4.4  Profundidade de 25m € Periodo B6.55 ........ccuveiririirenieiese ettt 82
8.4.5  Profundidade de 35m € Periofo B6.55 ........ccoveiiiriiiireine e 83
8.4.6  Profundidade de 45m € Perioto B.55 ........ccoviiiiriiiiriise e 84
8.4.7  Profundidade de 25m € Periofo 8S........ccuoiiiiiiriiiiinese e 85
8.4.8  Profundidade de 35m € Periofo 8S........cocciviiiiriiinireese e 86
8.4.9  Profundidade de 45m € Periofo 8S........ccoiviiiiriiiiireise e 88
8.5 CONCLUSAO PARA ANALISES DINAMICAS.......ceiieiieiieiiesieesieesieeneeeneessaeseeesteeseeeseesneesnessneesseenseenes 90

9 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES FINAIS........ooiveeeveeereeeeeeeeeesesesseseee s 91
9.1  CONSIDERAGOES GERAIS.....uutiiitieitieeitteeetteeitteestteestbeessteestaeessteestaeesabesssseessbesssbeesabessaseesstessseeessrens 91
9.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTURODS......ccttetieitesitesieesteesieesseanseassesseesteesbeesesssesssesseesaeessesnseanne 93

10 REFERENCIAS ...ttt ettt senaanans 94



1. Introducao

1.1. Historico e Motivacao

A exportacdo de gas do mar para a terra através de gasodutos tem crescido
atualmente devido ao aumento da atividade de exploracdo de pogos de petréleo em
distancias consideraveis em relacdo a terra.

Muitas vezes por ndo possuirem sistemas de exportacdo de gas associados, 0s
campos de petrdleo vém sendo desenvolvidos utilizando a reinjecdo deste gas em
reservatorios para posterior recuperacdo. Hoje, tais campos petroliferos sdo cada vez
mais comuns e juntamente com a valorizacdo do gas, politicas restritivas a sua queima,
devidamente alinhadas com os processos de otimizacao dos recursos energéticos, assim
como com a reducdo da emissdo de gases poluentes na atmosfera, o transporte do gas
oriundo do desenvolvimento destes campos para os terminais e refinarias em terra
apresenta-se como um desafio, por isso o surgimento de plataformas que fazem a
instalacdo de dutos para a explotacdo de gas do mar para a terra como € 0 caso da
plataforma a ser analisada nesse trabalho.

1.2.0bjetivo do trabalho

Este trabalho tem como objetivo avaliar as tens6es e deformagdes num duto de
14 polegadas usando critérios simplificados de lancamento da DNV-OS-F101.
Inicialmente sera estudada, para uma profundidade, a influéncia do raio da curvatura do
stinger juntamente com a rampa nas tensdes ao longo do duto, Numa primeira etapa,
serdo realizadas apenas simulacOes estaticas a fim de selecionar o duto que apresenta as
menores tensdes. Em seguida, serdo realizadas simula¢Ges dindmicas para o duto
selecionado para avaliar sua resposta considerando o efeito do movimento dinamico da
embarcacdo de lancamento. Este mesmo procedimento sera repetido para diferentes

profundidades. O software usado para esse fim sera o Situa-Prosim.
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1.3.0rganizacao do trabalho

Inicialmente no Capitulo 2 s&o descritos os métodos de lancamentos de dutos
rigidos atualmente existentes, depois é apontado o método utilizado no trabalho.

No Capitulo 3 os critérios normativos baseados na DNV-OS-F101 sao
apresentados para o projeto de dutos submarinos e também para o seu langamento.

Em seguida no capitulo 4 séo estudados os carregamentos ambientais tanto no
seu entendimento fisico quanto na forma de se aplicar as teorias existentes em um
modelo de elementos finitos.

No capitulo 5 é descrito as metodologias de analise de modelos de sistemas off-
shore: a metodologia hibrida, desacoplada e acoplada.

No capitulo 6 é descrito o modelo de plataforma utilizado nesse projeto,
apresentando suas caracteristicas como dimens@es principais, calado, comprimento da
rampa e comprimento do stinger.

No capitulo 7 sdo calculadas propriedades fisicas do duto de estudo, estes dados
séo esséncias como dados de entrada do programa de elementos finitos Situa-Prossim.

No capitulo 8 sdo feitas todas as analises estaticas para diferentes curvaturas de
rampa e stinger; essas analises sdo feitas na profundidade 25 , 35 e 45m. Depois de
todas andlises feitas € concluido qual € o raio de curvatura ideal para cada uma das
profundidades. Em seguida sdo feitas analises dindmicas no modelo e sdo comparadas

com as normas de langamento de dutos.

E por fim, o capitulo 9 conclui este trabalho relatando as conclusdes mais

importantes de cada caso estudado com sugestfes para futuros.
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2 Descricao dos métodos de langcamento

Neste item serdo abordados os métodos usuais de dutos rigidos submarinos e
suas principais caracteristicas, como forma de apresentar as particularidades inerentes a
cada método, e como eles podem ser aplicados nos cenarios offshore.

O método S-Lay consiste no lancamento do duto, onde a fabricacdo do duto é
realizada horizontalmente na embarcagéo, na se¢do denominada FiringLine, originando
alta flexdo na saida do barco, na rampa (stinger), na regido conhecida por overbend,
bem como em outra junto ao fundo (sagbend).

A Figura 1 abaixo apresenta a operacdo de lancamento na qual se vé a
embarcacao, onde os segmentos do duto sdo soldados sobre uma rampa de montagem,
contendo estacGes de soldagem, um ou mais tensionadores, que controlam a tracdo na
linha e, consequentemente, 0s momentos concomitantes, e uma trelica (stinger), usada
para suavizar ou minimizar a forte variacdo angular que o duto sofre ao deixar a
embarcacao.

A mesma Figura 1 mostra, ainda, a trajetoria tipica em “S” do duto até chegar a
apoiar-se sobre o leito marinho. O projeto em questdo consiste, basicamente, em definir
a curvatura estabelecida por roletes discretos, instalados ao longo da rampa (ainda na
embarcagdo) e ao longo do stinger, bem como a forca a ser aplicada no tensionador, de
modo a garantir a integridade estrutural do duto durante sua instalacdo. Ressalta-se que
ha roletes ao longo de toda a rampa de montagem para a movimentacdo do duto, mas
que estes sO passam a formar uma curva no trecho apds os tensionadores, ou seja, ha

alinhamento perfeito dos segmentos soldados.
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Figura 1 — Operacédo de Langamento — Método S-Lay

O método J-Lay é similar ao método S-Lay, apenas a rampa de langcamento €
construida em posicdo quase vertical, ndo havendo, nesta situacdo, a regido de
overbend. Por este motivo, este método foi desenvolvido primordialmente para guas

profundas. Figura 2 - ilustra um langamento utilizando o método J-Lay.
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Figura 2 - Operacdo de lancamento - Método J-Lay.

No método Reel-Lay a linha é fabricada em terra e estocada em rolos de grande
diametro no convés da embarcacdo para transporte e instalacdo. Neste caso, a grande
limitacdo diz respeito ao didmetro maximo do duto, que pode ser estocado desta forma.
Este método tem sido utilizado para diametros de até 16 polegadas. Além disso, ha que
se considerar a impossibilidade da adocdo de revestimento de concreto nestes dutos.

Uma vez que o concreto ndo resistiria a curvatura imposta pela estocagem. A
Unica vantagem deste meétodo, em relacdo aos outros, € a grande velocidade de

instalacdo.
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Figura 3- Operacdo de langcamento - Método Reel-Lay

Além dos métodos de instalacdo pela superficie, existem ainda os métodos de
instalacdo por arraste, onde o duto € construido em terra, provido de flutuadores e
arrastado préximo a superficie ou proximo ao fundo por rebocadores, conforme sejam

as condicdes locais.

Este trabalho basicamente ira utilizar o método de lancamento S-Lay sem
ancoragem (funcionando em posicionamento dindmico) para fazer as analises no duto

de 14 polegadas.

3 CRITERIOS NORMATIVOS DE PROJETO

Este trabalho utiliza o critério DNV-OS-F101, pois este se refere a normas de
dutos submarinos. Serdo apresentados logo abaixo todos os estados limites (modos de
falha) a serem considerados no projeto de dutos submarinos para todas as fases de um

projeto.
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3.1 Presséo interna (bursting)

Este critério é relativo a pressdo interna nas paredes do duto, devendo satisfazer
a seguinte relagdo, de maneira a conter a pressao interna:

pp(t1) (1)

-, <
Prx — DPe V¥ sc

Onde,

DPix Pressdo interna durante a fase de operacao ou pressao durante
o teste hidrostatico;

Pe pressio externa atuante; (considera-se a pressao hidrostatica)

YmYsc fatores de projeto da norma (referéncia [1] sec 5 C205 e C206)

A resisténcia de contencdo da pressdo é dada por:

2.t

pp(t) = o * fcb-j—g 2)
Onde,

fu
1.15

foo = Min|fy;
pp = pressao de resisténcia interna
t = espessura da parede nominal

D = didmetro externo nominal

fy = tensdo de escoamento do material, a ser utilizado no projeto

fu = tensao de ruptura do material

3.2 Flambagem Local (Local Buckling)

O critério de flambagem localizada (collapso das paredes do duto) implica em
uma deformac&o bruta na secéo transversal. O seguinte critério deve ser satisfeito:
- colapso do sistema (apenas pressao externa);
- propagacéo da flambagem;
- critério de carga combinada, isto €, interacdo entre as pressdes externa e interna, forga

axial e momento fletor.
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Um grande acimulo de deformacéo plastica pode agravar a flambagem local,

devendo este efeito ser computado nas andlises.

3.2.1 Colapso do sistema

A Resisténcia caracteristica para a pressdo externa segundo referéncia [1] sec5 D

401 a deve ser calculada como a seguir:

(Pe(®) = per (D). (P () = pp(©)?) = pe(®). per (D). Pp(©)-fo. 2 (3)

Sendo:

per(t) = 25 (4

pp(t) = fy- afab-% (5)

fo = ~me=min (6)

Sendo:

p. = pressao caracteristica a colapso
Pe1 = pressdo de colapso elastico

pp = pressdo de colapso plastico

fo = ovalizagao da se¢do

E = mddulo de elasticidade do material
v = coeficiente de Poisson

asqp = fatordefabricacdo (referéncia[1] sec 5 B 307)

A pressdo externa em qualquer ponto ao longo do duto deve satisfazer os

seguintes critérios (verificaces do colapso do sistema):

o(t
Pe — Pmin < p_()(7)

YmYsc

Onde p,,in€ 0 valor minimode presséo interna suportada. Normalmente tomada

igual a zero para dutos instalados (as-laid).
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3.2.2 Propagacao do colapso

A propagacdo do colapso ndo pode ser iniciada a menos que a flambagem local
tenha ocorrido. No caso em que a pressdo externa excede 0s critérios a seguir,
supressores de colapso (bucklearrestors) devem ser instalados e espacados baseados no

custo e nas premissas de projeto. O critério de propagacdo do colapso é explicitado

como segue:
Ppr
Pe < Ym-Ysc (8)
2,5 D
Por = 35. fy- trap- (2) 2 < 45 (9)
Onde,

pprPressao de resisténcia ao colapso propagante

A capacidade dos supressores de colapso (bucklearrestors) depende dos seguintes
fatores:

- Resisténcia a propagacéo de colapso de um duto adjacente;

- Resisténcia a propagacdo de um supressor de colapso (bucklearrestor) infinito;

- Tamanho do supressor de colapso (bucklearrestor).

3.2.3 Flambagem Local — Critério de carregamento combinado

Este critério, talvez seja a principal requisicdo normativa durante a fase projeto
de um duto rigido submarino. Subdivide-se em:
- Condicdo de carregamento controlado (Load Controlled Condition);

- Condicdo de deslocamentos controlados (Displacement Controlled Condition).

Dois tipos de verificacOes distintas se aplicam a estas duas condigbes. A
condicdo de carga controlada (LCC) é aquela em que a resposta estrutural é
primariamente governada pelas cargas impostas. A condicdo de deslocamentos

controlados (DCC) é aquele em que a resposta estrutural € primariamente governada por

18



deslocamentos geométricos. Contudo, o LCC pode sempre ser aplicado em qualquer

secdo do duto.

3.2.3.1 Condicao de carregamento controlado (Load Controlled Condition)

Aplicavel a se¢des do duto sujeitas a momento fletor, forca axial e pressao
interna excessiva, que devem ser projetadas de modo a satisfazer as seguintes condigdes
em todas as sec¢Oes transversais (estas condi¢Ges podem ser encontradas na referéncia
[1] Sec 5 D605):

)2 2 _ 2
{Ym)’sc- [Msql +{ymysc-5‘sa(pl)}} + (a P pe) <1 (10

ac.Mp(tz) ac.Sp(tz) P ac.pp(tz)

1A Vi . 2 2 — 2
{ymySC_IMSd (t2) _I_{mesc-Ssa (Putz)} } + (a Pi—Pe ) <1 @)

ac xc pr ac-pp(tz)

S,(t) = f,7.(D-t)t

(12)
_ _+)\2
My = (D02t jq
fU
a; = (1—ﬂ)+,3-f—
v (14)
1-p 5 p-p 2
o - o —p Py 3
o)
b p 3
° (15)
0.5 D/t,<15
60— D/t,
=y —2 15<D/t, <60
o252 :
0 D/t,>15 (16)
Sendo,
M| -> momento fletor de projeto;
S| -> forga axial efetiva de projeto;
P, -> pressao interna atuante;
P, -> pressdo externa atuante;
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-> pressao de colapso devido & presséo interna (bursting);

Po

M, -> momento fletor para o regime plastico;

S, ->forca axial efetiva para o regime pléastico;

a, -> parametro de tenséo de escoamento;

Yij -> parametro utilizado no critério de carregamento combinado.

Sec0es do tubo sujeitas a momento fletor, forga axial efetiva e excessiva pressao

externa devem ser projetados para satisfazer a seguinte equacao:

M| s. | 2 2
sd Vm+Ysc-Osd Pe — Prin
VoV sc + H VVser— - | <1
o M, (t,) {ac.Sp(tz)} [ " (L) ]

(17)

aC C

212 2
M, '(t ' -D..
7m'7/SC'| Sd (2)|+{7/m'7/SC'S su(tz)} +(?/m.7/sc. pe pman <1
a pc(tz)
(18)
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3.2.3.2 Condicéo de deslocamentos controlados (Displacement Controlled
Condition)

Sec0Oes do tubo sujeitas a momento fletor, forca axial efetiva e excessiva pressao
externa devem ser projetados para satisfazer a seguinte equacao (estas equacgdes podem
ser encontradas na referéncia [1] Sec 5 D 605) :

2)? 2
|Msaql YmY¥sc-Ssd Pe—Pmin
{mesc'ac.mp(tz)+{ac.sp(tz)}} + (mrscgze) <1 @9

2
|M sq(t2)l ‘m S'sa(t2))? e~ Pmin 2
{mesc- sa(tz) +{y ¥sc-S'sal 2)}} + (Vm)/scp P ) < 1 (20)

e ac pe(tz)
¥m = 1,15 [1] sec 5 C205
ysc = 1,138 [1] sec 5 C205

Ms; = momento fletor de projeto

a. = parametro de tensdo de escoamento
a,=(1-p)+ B;—u [1] sec 5 C605
y

fu = Tensao ultima

fy = Tenséo de escoamento

( D
0,5 para —< 15
iy
D
'3:<60_€ para 15<2<6O
90 Tt
0 b > 60
\ para G

D = diametro externo do duto

Ssq = efetiva forga axial de projeto

t, = espessura do duto

Sy(ty) = f.m.(D —tp).t; — capacidade plastica para o duto [1] Sec 5 D 605
My,(ty) = f,.(D —t;) - capacidade plastica para o duto [1] Sec 5 D 605

Mg, = Bsa — momento normalizado [1] Sec 5 D 605
Mp
Sqg = S:—:’ — forca efetiva normalizada [1] Sec 5 D 605
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3.3 Critério Simplificado de Langcamento

Existe um critério simplificado para o langcamento aplicavel a fase de instalacéo
na DNV-0S-F101 [1] que serve de parametro para balizar as analises de langamento.
Este critério basicamente determina o nivel de deformacfes aceitavel para cada regido
do duto durante a instalagdo em S-Lay, quais sejam:

a) Regido do Overbend

No overbend este critério permite que o nivel de deformacdes no duto esteja
de acordo com o Critério | presente na tabela a seguir, quando da realizacédo
somente da andlise estatica. Para a avaliacdo das deformacgdes devem ser
considerados os efeitos de forga axial, momento fletor e reacdo nos roletes.

Durante a andlise dinamica, o nivel de deformacdes deve estar de acordo
com o Critério 1, considerando também fatores de concentracdo de tensdes, tais

como bucklearrestors, etc.

Tabela 1 — critério simplificado - DNV-0OS-F101 [1]
X70 X65 X60 X52

Critério

0.270%

0.250%

0.230%

0.205%

0.325%

0.305%

0.290%

0.260%
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b) Regido do Sagbend

Na regido do sagbend basicamente € definida uma tensao admissivel, dentro
da qual o duto ndo estara suscetivel a falhas, como segue:
Oeq < 0,87.f, (21)

4 CARREGAMENTOS AMBIENTAIS

Na analise de sistemas offshore é importante avaliar os carregamentos
ambientais atuantes nos dutos e na prépria unidade flutuante. Os carregamentos mais
importantes sdo: Correnteza, ondas e vento.

Os carregamentos ambientais sdo responsaveis por imprimir esforcos adicionais
nas linhas e dutos o que pode causar danos se o dimensionamento desses ndo for
correto.

A natureza dos carregamentos é aleatdria, porém para a analise podemos estimar
carregamentos de projeto de acordo com a regido onde a unidade flutuante esta sendo
analisada. De acordo com a andlise dos esforgos pode-se avaliar a necessidade de se
utilizar outro tipo de dutos. A seguir iremos listar os modelos usados para representagéo
de ondas e do método utilizado para as for¢as geradas pelas ondas, correntezas e vento.
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4.1 ONDAS

As ondas sdo pulsos energéticos que se propagam através do meio fluido através

da influéncia gravitacional, vento e outros ndo importantes para nossa analise . As ondas
geradas pelos ventos podem ser classificadas em duas categorias basicas: sea e swell.
SEA: sdo geradas por ventos locais. Ondas do tipo sea sdo irregulares; ondas altas séo
seguidas imprevisivelmente por ondas pequenas e vice versa. Elas possuem cristas de
ondas individuais que parecem propagar-se em direcGes diferentes com dezenas de
graus de desvio da direcdo principal. As cristas sdo pontiagudas e algumas vezes
pequenas ondas podem ser observadas sobre estas cristas.
SWELL.: sdo ondas geradas que se propagam fora da area e do vento que foram geradas,
estas ndo sdo mais dependentes do vento e podem se propagar por varios quilémetros de
distancia através de areas onde os ventos estdo calmos. Ondas individuais sdo mais
regulares e as cristas sdo mais abauladas do que aquelas do tipo sea. Os comprimentos
das cristas sdo mais longos. A altura da onda também é mais previsivel.

Ondas formadas por vento sdo irregulares e podem ser vistas como uma
superposicdo de muitas componentes de ondas regulares e harmonicas cada uma com

sua prépria amplitude, comprimento, frequéncia, e direcao de propagacao.

A==

Figura 4 — superposi¢éo de vérias ondas regulares
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Para a analise de ondas usa-se a teoria linear, jJuntamente com a Extrapolacéo de

Wheeler. A funcdo potencial de onda usando a Extrapolacdo de Wheeler pode ser vista

abaixo:
h—h'+zg
coshkh(2=2F2s
@”:%?——;éﬁ?ngnwx—aw)Q@

Sendo: h'= profundidade do ponto medido da superficie da onda.

4.2 CORRENTEZA

Correntezas sdo fendmenos ambientais gerados pelos ventos atuantes na
superficie do mar, por efeitos de marés, e pela variacdo da pressdo atmosférica, a
correnteza esta presente tanto na superficie quanto no fundo do oceano; as correntezas
geram forcas tanto na unidade flutuante quanto nas linhas.

As correntezas em geral sdo consideradas carregamentos horizontais que podem
atuar em varias direcdes e que possuem um perfil de velocidade que varia ao longo da
profundidade.

As forcas geradas pelas correntezas podem ser consideradas estaticas e sdo
calculadas através da equacdo de Morison (mostrada anteriormente), vale lembrar que
para corpos esbeltos como risers e umbilicais pode existir o fendmeno dinamico da
vibracdo induzida por vortices (VIV).

Na analise dos carregamentos atuantes em um sistema cada tipo de
carregamento( vento, correnteza e onda), sdo considerados separadamente no entanto,
em alguns casos mais complexos, a interacdo fisica entre estes componentes ndo pode

ser desprezada, principalmente quando se tem velocidades de corrente elevadas.

4.3 VENTO
Ventos sdo carregamentos ambientais que ocorrem geralmente de forma

aleatdria, eles atuam na parte fora da agua da estrutura analisada. Os carregamentos

gerados ventos podem ser classificados em duas parcelas:
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Parcelas Estaticas: sdo constantes ao longo do tempo e produzem carregamentos
estaticos.

Parcelas Dinamicas: nao constantes ao longo do tempo e sdo somadas as parcelas
estaticas do vento, geram movimentos de baixa frequéncia.

A consideracdo Unica da parcela estatica é suficiente em projetos de estruturas
fixas e ndo-esbeltas. Por outro lado, a parcela dindmica é significativa em estruturas
complacentes, visto que o espectro de vento tem energia suficiente para excita-las nas
frequéncias proximas a sua frequéncia natural (baixas frequéncias e periodos longos).

Os perfis de velocidade para uma dada regido é obtida através de analises
estatisticas de medicdes feitas no campo, e geralmente sdo feitos 1 hora de medicao a
uma altura de 10m.

Como as parcelas dinamicas do carregamento do vento sdo aleatorios, ele €
geralmente representado com um espectro de energia conforme as ondas, Em projetos
offshore, a utilizacdo do espectro de vento descrito na referéncia [10] para o calculo dos
esforcos é adequada.

A referéncia [10] fornece também uma expressdo para o calculo dos esforgos

gerados pelo vento, conforme visto abaixo:

1
Fyento = EpuZCsA (23)

Sendo:

p = massa especifica do ar;
u = velocidade do vento;
Cs = Coeficiente de forma ( Ex: C; = 1.5 (vigas); Cs = 0.5(segbes circulares))

A = Area obstruida pelo vento
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5 Metodologias de analise de sistemas offshore

Com o crescente aumento de atividades ligadas ao petroleo em aguas profundas
surgiram novas formas de se analisar o sistema offshore diferentes das formas
tradicionais de analise.

Atualmente existem trés formas de se analisar a interacdo entre as linhas e a unidade
flutuante em um sistema offshore, sdo elas:

e Metodologia acoplada

e Metodologia desacoplada (forma tradicional)

e Metodologia Hibrida

Basicamente estas metodologias se diferem pelo tipo de formulacéo utilizada ou
pelo nivel de acoplamento de sua implementacdo computacional.
A seguir vao ser apresentadas as trés metodologias porém a usada para este projeto

sera a desacoplada:

5.1 Metodologia Desacoplada

A Metodologia Desacoplada, também conhecida como Método Classico, consiste na
metodologia mais tradicional utilizada em projetos de sistemas flutuantes. Neste tipo de
analise, empregam-se ferramentas computacionais baseadas em formulagdes
desacopladas, sendo que o modelo hidrodindmico da unidade flutuante ndo leva em

conta o comportamento dinamico ndo-linear das linhas.

O uso da metodologia desacoplada pode induzir a erros quando se tem uma grande
guantidade de linhas ou em aguas profundas. O erro também ocorre quando se tem
unidades flutuantes pequenas, pois nestas a influencia da linha é maior. A metodologia
desacoplada tem resultados aceitaveis quando se trabalha em aguas rasas com poucas

quantidades de linhas.
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5.2 Metodologia Acoplada

Nos ultimos anos estdo sendo usadas plataformas flutuantes com um nimero de
risers cada vez maior buscando otimizar a explotacdo do petréleo em aguas profundas.
Em muitos projetos offshore o uso da analise desacoplada se torna inviavel pois suas
simplificacbes implicariam em erros.

A formulacdo acoplada utiliza métodos de representacdo da unidade flutuante
juntamente com as linhas. O casco € representado por um modelo hidrodindmico
enquanto as linhas sao representados por modelos de elementos finitos. Considerando os
carregamentos que a plataforma estara sujeita sdo realizadas analises no dominio do
tempo para considerar a interacdo nao-linear do comportamento hidrodindmico do casco
com o comportamento estrutural e hidrodindmico das linhas.

A metodologia acoplada sem duvida fornece resultados mais confiaveis do que as
metodologias desacopladas pois a intera¢do entre o casco e o dutos sdo considerados
diretamente. Porém uma desvantagem de se usar essa metodologia é o fato da mesma
requerer malhas refinadas e analises mais demoradas gerando um alto custo

computacional.

5.3 Metodologia Hibrida

As metodologias de projeto hibridas sao estratégias que combinam as vantagens
das formulacGes desacopladas e das formulacdes acopladas (com varios niveis de
acoplamento). Basicamente, 0os movimentos da unidade flutuante sdo analisados de

forma acoplada e a resposta estrutural das linhas de forma desacoplada.

6 Descricao do modelo utilizado

Antes de descrever o modelo utilizado é importante e falar sobre o programa
Situa-Prossim que é um programa desenvolvido pelo LAMCSO(Laboratério de

Métodos Computacionais e Sistemas Offshore) que € de propriedade da Petrobras.
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O Situa-Prosim permite a modelagem do casco de uma plataformas e os dutos
conectados a ela, com suas respectivas condi¢cdes de contorno e propriedades. Esse

sistema pode ser analisado usando metodologias acopladas e desacopadas.

-— — -
A4 SITUA - Unidade Flutuante 1 BGLL - - = | B |

Arquive Opcoes de Desenho  Edicdo  Geragdo

[1lEef Sulwuff =] v @

Frontal -2 T Lateral - =2 T Superiar - 3Y T Mualtipla T Fropriedades
Geometria T Hidrmad T MovimentoT Conexdo
Adicionar | Exchin | CONEXTES |
[ind |32 [m] [* (m) |Z m) [ Turet |

1 120840 132400 95000 Mo

Ok Lancelar

C:ASITUANcascohBGLT . mdl

Figura 5 — Tela de modelagem do casco de uma plataforma e conexéo de duto
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Figura 6 — Tela para edicdo das condi¢des de contorno e malha da linha
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O programa também permite modelar condi¢Ges ambientais atuantes no casco e
duto, no presente trabalho as condi¢cbes ambientais usadas foram uma correnteza de

1m/s e uma onda que tinha altura significativa de 2,5m e periodos de 5, 6 e 8s.

=== SITUA - Dados de Ambiente e Carregamento =NACNL X
Canegamentoz Atuantes naz Linhas Carmegamentos Atuantes em Cascos de UFs Fundo
[~ Onda ¥ Gravitacional d [~ Wento
IV Ativar Modelagdo
v Conenteza [T Corenteza
Global T Conenteza T Ondat T Wento T Fundo T Cazoz Caregamento
Tipo 2 P ampaide ternpo Termpa inicial (s} [ Onda
™ Regular Ondai -

& Imegular Uridi. Iv Freguéncia de encontro com cormenteza

MNova
Exeluir

" Irregular Bidir. [~ Calculo aproximado para dguas profundas

Sentido de Atagque [para onde vai)

Onda lregular
Mimem de companentes  |200 Semente Randdmica |1

Mar Local B | Swel N |
Fierzon - & Defirido pel ..
Woskowitz efinido pelo uswéria
@ drErEp (" Dados Meten Dceanografico do Banco de dados
" Empitico
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Dizcretizagdo do Espectro Vanedua TP i3) ,5— Gama ’D—
™ Intervalos de Perioda Constante NI de Fregiiénei ,D—
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" Int. Freq Const. com amostragem aleatdnia Infierveln & (Perfiotio ) |( Azimute [Vindo De] |E :lv 0 OEs

DK | LCancelar

Figura 7 - Tela de modelagem das condi¢fes ambientais

Nesta etapa é importante frisar algumas caracteristicas importantes do modelo de
plataforma utilizado no programa ao qual ele foi usado. A plataforma de langamento
gue opera em posicionamento dindmico tem as seguintes caracteristicas: Comprimento
= 144,22m, Pontal = 8,534m, Boca = 30,48m e Calado = 5.182m. O modelo

tridimensional juntamente com o stinger pode ser observado abaixo:
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Figura 8 — Plataforma de lancamento de duto submarino

A rampa de langamento possui um comprimento de 49 metros e o stinger tem
um comprimento de 19,71m. Os raios de curvatura sao variados por isso nao seréo aqui
descritos. Os roletes tem as seguintes propriedades:quantidade de bercos de roletes na
rampa = 10, quantidade de bercos de roletes no stinger= 4, didmetro do rolete = 0.35m,
Comprimento do rolete = 1m. A figura abaixo ajuda a compreender as caracteristicas

geométricas dos bercos de roletes da rampa do stinger.
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Figura 9 — Bercos dos roletes

Figura 10 — Vista lateral do modelo
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Figura 11 — Vista geral do modelo

7 Calculo das propriedades fisicas do Duto utilizado

O duto a ser analisado no presente trabalho é de 14 polegadas (355.6mm) de
didmetro externo e tem uma espessura de parede de 0.625 polegadas (15.835mm).
Nesse duto também existe uma espessura de revestimento anti-corrosivo de 0.146
polegadas (3.7mm). Neste duto ndo existe camada de concreto pois seu peso €
suficientemente maior que o empuxo como explicitado posteriormente. Importante
frisar que o modelo de elementos finitos para o duto tem 0,1m a 1m de comprimento

por elemento.

O aco utilizado para o célculo das propriedades fisicas do duto foi 0 Ago X60,

logo abaixo as propriedades deste aco sdo mostradas:

Ps = 7850% ->densidade do aco

v =0.3 -> coeficiente de poisson

E = 207Gpa -> mddulo de elasticidade

-> mddulo de elasticidade transversal

- 2.(1+v)
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fy =414MPa -> tensdo de escoamento (segundo API)

f, =517MPa -> tensdo Ultima (segundo API)

Para o revestimento anti-corrosivo a Unica propriedade usada foi a densidade, a

saber:

p 980"
ac m

A partir das informacGes anteriores, o calculo do didmetro interno pode ser

calculado usando a expresséao abaixo:
d, =D, - 21
Onde:
d, ->didmetro interno
D, ->diametro externo
t. -> espessura do duto
Entdo: d,=D,-2t, — d,=14-2*0625 — d, =12.75pol =323.85mm
A érea da secdo transversal pode ser dada pela seguinte expressao:
A= 7D} -d})

Entao:

A =%_(Dj ~d?) - A =%.(142 ~12.75%) > A =26.262pol? =0.017m’

A inércia da secéo transversal em relacéo ao eixo x e y pode ser calculada pela

seguinte expressao:

=2 (D¢ -dY) o> 1y =2.45*10*m*

elg =1y
A inércia polar da secdo pode ser calculada usando a seguinte express&o:

Jo=lg +l, — J =4899*10"m"
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O peso especifico do aco pode ser calculado usando a seguinte expressao:
7/5 :ps'g - 7/5 :785*103K_g:
m

O peso por metro do aco pode ser calculado usando a seguinte expressao:

P =y A - Py, =133003%9"
m

O peso especifico do revestimento anti-corrosivo pode ser calculado usando a

expressao:

kgf

Yoo =Pacl > Ve =980
m

A érea da secdo transversal dorevestimento anti-corrosivo pode ser calculado usando a

expressao:

S

Aac:%.[(Ds+2tac)2—D2} S A =4176*10°m?

O peso por metro do revestimento anti-corrosivo pode ser calculado usando a
expressao:

kgf
Peon = Ve Ae = P, =4.093—

acpm
P m

O peso total do duto considerando 0 ago mais o revestimento anti-corrosivo pode
ser calculado pela seguinte expressao:

= 0.151m

m

P P, +P - P

dutopm = spm acpm dutopm

O diametro hidrodinamico sera a soma do didmetro externo mais 2 vezes a
espessura do revestimento anti-corrosivo:
HD=D,+2t, — HD =363mm

Pode calcular a area hidrodinamica do duto:

HSAR = % HD? — HSAR = 0.103m?
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Sendo a massa especifica da agua p,,,, =1.025 mf , pode calcular o empuxo

por metro no duto:

Empuxo = p,,,.-HSAR

tonf

- Empuxo =0.106 —
m

O peso do duto na &gua pode ser calculado usando a seguinte expressao:

P

duto_ agua

=P

dutopm

—Empuxo —

P

=0. 04504m

m

duto_éagua —

Portanto os parametros calculados que servem de entrada para o software de

elementos finitos Situa-Prossim podem ser observados na figura abaixo:

Flesivel

MHame |F|EH_SEIT|_EEIHC[EtD

Car I—

Didmetro Externo Hominal [m) Iw
Diametro Interno Mominal [m] W
Coeficiente de Poizson IEIE—

Fiigidez wial [E-ton] [394225 804056

Rigidez Flexional [El-torer?) [5699.77045
Rigidez Torsional [GJ-ton?) [4354,43881
Coeficiente de Endurecimenta IEI—
Tenzdao de Ezcoamenta [tandme] IEI—
Tragao Axial b Axima [ton) IEI—

R aio de Curvatura b inimolm] IEI—

Fezo no Ar%azio [tondm) IW

Peso na Agua Wazio [ton/m) IW

Fezo no ar do Flutuador [tondm) IEI—

EmpLixo do Flutuadaor [tondm] IEI—

Coeficiente de Inércia [CM) [2

Cosficiente de Amaste Mormal [COM] |12—
Coeficiente de Arraste Longitudinal [COL] IEI—
Coef. de Masza Adicionada [CA) |—

obs: CA=0-> Ca = CM-1

Didmetra Hidradinérmico [HD-m] (0,363

Figura 12 —Parametros de entrada do software de elementos finitos Situa-Prosim
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8 Analise de Tensoes e Deformacoes

8.1 Introducéo

Antes de comegar as analises numéricas € importante esclarecer claramente as
regides sagbend e overbend no modelo numérico. A regido do sagbend esta
compreendida da distancia O da ancora até a distancia 493m, a partir dessa distancia o
duto ja esta na regido do stinger que foi definida como overbend (vai da distancia 493m

até 550m). O grafico a seguir ajuda a compreender:

Distancia da ancora(m)

Figura 13 — Grafico mostrando regido do sagbend e overbend

8.2 Analises Estaticas

A seguir serdo gerados modelos usando o método da relaxacdo dindmica para as
profundidades de 25m, 35m e 45m. Esses modelos também terdo diferentes raios de
curvatura da rampa e stinger. Apds a geracdo dos modelos uma analise estatica
considerando apenas o peso do duto sera feita e gerado graficos que relacionam a

distancia da &ncora com a Maxima Tenséo de VVon-Misses ou Deformagao.
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8.2.1 Profundidade 25m

Para a profundidade de 25m foi verificada a tensdo de Von-Misses e
deformacgbes para a configuracdo estatica para os seguintes raios da rampa-stinger:
210m, 220m, 230m, 240m, 250m e 260m.

Vale lembrar que o critério de langcamento simplificado é aqui utilizado, onde os
niveis de tensdo ndo deveriam ultrapassar 0.87 fy (360.18Mpa) e o0s niveis de

deformacdo ndo deveriam ultrapassar 0.23% na analise estatica para o aco X60. Os

resultados se encontram logo abaixo:

8.2.1.1 Rampa220m(analise estatica)

Tensdo Maxima de Von-Misses
GO0

500000

400000

300000

Tensao Von-Misses

l —Tensao deruptura

200000 Tensso limite

100000

N
L /N

0 100 200 300 400 500 Eéﬂ
Distanciada ancora(m)

(> v =)o ot v 3 @ —

Gréafico 1 — Tensdo de Von-Misses para raio de curvatura 220m e profundidade 25m
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Deformacao
0.25%

0.20%

0.15%

0.10% A — Deformagso

)L\ —Limite
0.05%

/N |

0 100 200 300 400 500 600

Distanciada ancora(m)

O Wy W3 = O —. O

Gréfico 2 — Deformacdo para raio de curvatura 220m e profundidade 25m

Pode se perceber pelos graficos que as tensbGes e deformacdes alcancam seu
valor maximos em um ponto que esta na rampa (260849KPa), e o seu valor difere dos
outros que estdo perto dele. Esse ponto onde ocorre a tensdo maxima fica bem préximo
ao ultimo rolete do stinger estando ainda dentro do stinger. Isso faz concluir que a

regido critica € a préxima ao ultimo rolete.
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8.2.1.2 Rampa 230m (analise estéatica)

Tensdo Maxima de Von-Misses
600000
-
e 500000
n
400000
5
d 300000 — Tens3o Vor-M sses
E Tensao deruptura
200000 o
K M ——— Tensao limite
P 100000
_— 0 . . . | . |
0 100 200 300 400 500 GO0
Distanciada ancora(m)

Gréafico 3— Tensdo de VVon-Misses para raio de curvatura 230m e profundidade 25m

Deformacgao

0.25%
D
€ o20%
f
O pis%
r
m 0.10% —Deformacé

—Limite
a
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Grafico 4- Deformacdo para raio de curvatura 230m e profundidade 25m

40



Pode se perceber pelos graficos que as tensbes e deformacBes alcancam seu
valor méximos em um ponto que estid na rampa (178932KPa), porém seu valor ndo
difere tanto dos outros que estdo perto dele. Depois desses valores com um patamar
semelhante de deformacéo pode-se perceber que a tensdo chega a um valor bem baixo e
depois tende a subir novamente, esse ponto é o ponto de inflexdo onde a curvatura muda
de diregéo.

8.2.1.3 Rampa240m(analise estatica)
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Grafico 5 — Tenséo de Von-Misses para raio de curvatura 240m e profundidade 25m
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Gréafico 6— Deformacéo para raio de curvatura 240m e profundidade 25m

Pode se perceber pelos graficos que as tensGes e deformacdes alcancam seu
valor méximos em um ponto que estd na rampa(172601KPa), porém seu valor ndo
difere tanto dos outros que estdo perto dele. Depois desses valores com um patamar
semelhante de deformacédo pode-se perceber que a tensdo chega a um valor bem baixo e
depois tende a subir novamente, esse ponto € o ponto de inflexdo onde a curvatura muda

de diregéo.
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8.2.1.4 Rampa 250m (analise estéatica)
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Grafico 7— Tensdo de VVon-Misses para raio de curvatura 250m e profundidade 25m

Deformacdo

0.25%
D
€ n20%
f
O p15%
r
m 0.10% — Deformacéo

—Limite
a
¢ 0.05% [
: /N |
o 0.00% . . . . . .
0 100 200 300 400 500 600
Distanciada &ncora(m)

Grafico 8 — Deformacdo para raio de curvatura 250m e profundidade 25m

Pode se perceber pelos graficos que as tensbes e deformacdes alcancam seu
valor maximos em um ponto que esta na rampa(166756KPa), porém seu valor ndo
difere tanto dos outros que estdo perto dele. Depois desses valores com um patamar
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semelhante de deformacéo pode-se perceber que a tensdo chega a um valor bem baixo e
depois tende a subir novamente, esse ponto é o ponto de inflexdo onde a curvatura muda
de direcdo. Pode-se perceber que os valores maximos da deformacéo tem a tendéncia de

diminuir com o aumento do raio rampa-stinger.

8.2.1.5 Rampa 260m (analise estatica)
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Grafico 9 — Tenséo de Von-Misses para raio de curvatura 260m e profundidade 25m
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Gréafico 10 — Deformacéo para raio de curvatura 260m e profundidade 25m

Pode se perceber pelos graficos que as tensGes e deformacdes alcancam seu
valor maximos em um ponto que esta na rampa(161184KPa), porém seu valor ndo
difere tanto dos outros que estdo perto dele. Depois desses valores com um patamar
semelhante de deformacéo pode-se perceber que a tensdo chega a um valor bem baixo e
depois tende a subir novamente, esse ponto é o ponto de inflexdo onde a curvatura muda
de direcdo. Pode-se perceber que os valores maximos da deformacéo tem a tendéncia de

diminuir com o aumento do raio rampa-stinger.
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8.2.1.6 Rampa 270m (anélise estatica)
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Grafico 11 - Tensdo de Von-Misses para raio de curvatura 270m e profundidade 25m
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Grafico 12 - Deformacao para raio de curvatura 270m e profundidade 25m
Pode se perceber pelos graficos que as tensbes e deformacdes alcancam seu

valor maximos em um ponto que esta na rampa(212758KPa), sendo que seu valor difere
consideravelmente dos outros que estdo perto dele. Depois desses valores com um

46



patamar semelhante de deformacdo pode-se perceber que a tensdo chega a um valor
bem baixo e depois tende a subir novamente, esse ponto € o ponto de inflexdo onde a
curvatura muda de direcdo. Pode-se perceber que a partir desse ponto o pico de tensédo

aumenta consideravelmente em relacéo aos raios de curvatura anterior.

8.2.1.7 Rampa 280m (analise estatica)
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Gréfico 13 - Tensdo de Von-Misses para raio de curvatura 280m e profundidade 25m
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Grafico 14 — Deformacdo para raio de curvatura 280m e profundidade 25m

Pode se perceber pelos graficos que as tensdes e deformacdes alcangcam seu
valor méximos em um ponto que esta na rampa(249804KPa), sendo que seu valor difere
consideravelmente dos outros que estdo perto dele. Depois desses valores com um
patamar semelhante de deformacdo pode-se perceber que a tensdo chega a um valor
bem baixo e depois tende a subir novamente, esse ponto é o ponto de inflexdo onde a
curvatura muda de direcéo.
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8.2.2 Conclusdes para analise de profundidade de 25m

A partir dos gréaficos de tensdo para diferentes raios de curvatura foi possivel

plotar um grafico da tensdo méxima para cada raio de curvatura rampa-stinger:
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Gréafico 15 — Tensdo X Raio de curvatura para profundidade de 25m
A partir do gréfico 15 pode-se concluir que o raio de curvatura rampa-stinger

para a profundidade de 25m é 260m, pois a tensdo € menor em relagdo aos outros

valores de tensao.
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8.2.3 Analise de Tensdes para profundidade de 35m

Para a profundidade de 35m foi verificada a tensdo de Von-Misses e
deformacdes para a configuracdo estatica para 0s seguintes raios da rampa-stinger:
180m, 190m, 200m, 210m, 220m ,230m, 240m, 250m e 260m.

Vale lembrar que o critério de langamento simplificado é aqui utilizado, onde os

niveis de tensdo ndo deveriam ultrapassar 0.87 fy(360.18Mpa) e 0s niveis de

deformacéo ndo deveriam ultrapassar 0.23% na analise esttica e 0.29% na analise

dindmica para o0 aco X60. Os resultados se encontram logo abaixo:

8.2.3.1 Rampa 180m (analise estatica)
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Gréfico 16 - Tensdo de Von-Misses para raio de curvatura 180m e profundidade 35m
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Grafico 17 - Deformacdo para raio de curvatura 180m e profundidade 35m

Pode se perceber pelos graficos que as tensdes e deformacdes alcangcam seu
valor maximos em um ponto que esta na rampa(267581.8KPa), porém existe outro pico
de tensdo proximo dele. Depois desses valores com um patamar semelhante de
deformacéo pode-se perceber que a tensdo chega a um valor bem baixo e depois tende a

subir novamente, esse ponto é o ponto de inflexdo onde a curvatura muda de direcéo.
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8.2.3.2 Rampa 190m(analise estatica)
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Gréfico 18 - Tensdo de VVon-Misses para raio de curvatura 190m e profundidade 35m
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Gréfico 19 - Deformacéo para raio de curvatura 190m e profundidade 35m

Pode se perceber pelos graficos que as tensGes e deformacdes alcancam seu
valor méximos em um ponto que estd na rampa (212116KPa), porém seu valor nao
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difere tanto dos outros que estdo perto dele Depois desses valores com um patamar
semelhante de deformacéo pode-se perceber que a tensdo chega a um valor bem baixo e
depois tende a subir novamente, esse ponto € o ponto de inflexdo onde a curvatura muda

de direcao.

8.2.3.3 Rampa 200m(analise estatica)
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Gréfico 20 - Tensdo de Von-Misses para raio de curvatura 200m e profundidade 35m
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Grafico 21 - Deformacéo para raio de curvatura 200m e profundidade 35m

Pode se perceber pelos graficos que as tensdes e deformacdes alcangcam seu
valor méximos em um ponto que estd na rampa (202636.7KPa), porém seu valor nao
difere tanto dos outros que estdo perto dele Depois desses valores com um patamar
semelhante de deformacéo pode-se perceber que a tensdo chega a um valor bem baixo e
depois tende a subir novamente, esse ponto € o ponto de inflexdo onde a curvatura muda
de direcdo. Em relacdo a rampa anterior essa rampa apresente uma ligeira diminuicédo da
tenséo de Von-Misses.
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8.2.3.4 Rampa 210m(analise estatica)
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Gréfico 22 - Tensdo de VVon-Misses para raio de curvatura 210m e profundidade 35m
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Grafico 23 - Deformagdo para raio de curvatura 210m e profundidade 35m
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Pode se perceber pelos graficos que as tensbes e deformacdes alcancam seu
valor maximos em um ponto que estd na rampa (194095.7KPa), porém seu valor ndo
difere tanto dos outros que estdo perto dele Depois desses valores com um patamar
semelhante de deformacéo pode-se perceber que a tensdo chega a um valor bem baixo e
depois tende a subir novamente, esse ponto é o ponto de inflexdo onde a curvatura muda
de direcdo. Em relagdo a rampa anterior essa rampa apresente uma ligeira diminuigédo da

tensdo de VVon-Misses.

8.2.3.5 Rampa 220m(anélise estatica)
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Gréfico 24 - Tensao de Von-Misses para raio de curvatura 220m e profundidade 35m
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Grafico 25 - Deformacéo para raio de curvatura 220m e profundidade 35m

Pode se perceber pelos graficos que as tensGes e deformacdes alcancam seu
valor maximos em um ponto que estd na rampa (186144.7KPa), porém seu valor ndo
difere tanto dos outros que estdo perto dele Depois desses valores com um patamar
semelhante de deformacéo pode-se perceber que a tenséo chega a um valor bem baixo e
depois tende a subir novamente, esse ponto é o ponto de inflexdo onde a curvatura muda
de direcdo. Em relacdo a rampa anterior essa rampa apresente uma ligeira diminuicdo da

tensdo de VVon-Misses.
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8.2.3.6 Rampa 230m(analise estatica)
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Gréfico 26 - Tensao de Von-Misses para raio de curvatura 230m e profundidade 35m
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Gréfico 27 - Deformacao para raio de curvatura 230m e profundidade 35m

Pode se perceber pelos graficos que as tensGes e deformacdes alcancam seu
valor méximos em um ponto que esta na rampa (192069.4KPa), seu valor € ligeiramente
diferente dos outros que estdo perto dele Depois desses valores com um patamar
semelhante de deformacédo pode-se perceber que a tensdo chega a um valor bem baixo e
depois tende a subir novamente, esse ponto é o ponto de inflexdo onde a curvatura muda

de direcdo. Em relacdo a rampa anterior essa rampa apresente um ligeiro aumento da

tensdo de VVon-Misses.
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8.2.3.7 Rampa 240m(analise estatica)
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Grafico 28 - Tensdo de Von-Misses para raio de curvatura 240m e profundidade 35m
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Gréfico 29 - Deformacéo para raio de curvatura 230m e profundidade 35m

Pode se perceber pelos graficos que as tensGes e deformacdes alcancam seu
valor maximos em um ponto que esta na rampa (210430.5KPa), seu valor € ligeiramente
diferente dos outros que estdo perto dele Depois desses valores com um patamar
semelhante de deformacéo pode-se perceber que a tensdo chega a um valor bem baixo e

depois tende a subir novamente, esse ponto € o ponto de inflexdo onde a curvatura muda
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de direcdo. Em relacdo a rampa anterior essa rampa apresente um ligeiro aumento da

tensdo de Von-Misses.

8.2.3.8 Rampa 250m(anélise estatica)
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Gréfico 30 - Tensdo de VVon-Misses para raio de curvatura 250m e profundidade 35m
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Grafico 31 - Deformacdo para raio de curvatura 250m e profundidade 35m
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Pode se perceber pelos graficos que as tensbes e deformacdes alcancam seu
valor maximos em um ponto que estd na rampa (227830.1KPa), seu valor é diferente
dos outros que estdo perto dele Depois desses valores com um patamar semelhante de
deformacéo pode-se perceber que a tensdo chega a um valor bem baixo e depois tende a
subir novamente, esse ponto é o ponto de inflexdo onde a curvatura muda de direcéo.
Em relacdo a rampa anterior essa rampa apresente um aumento da tensdo de Von-
Misses.

8.2.3.9 Rampa 260m(anéalise estatica)
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Gréfico 32 - Tensdo de Von-Misses para raio de curvatura 260m e profundidade 35m
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Grafico 33 - Deformacéo para raio de curvatura 260m e profundidade 35m

Pode se perceber pelos graficos que as tensdes e deformacdes alcangcam seu
valor madximos em um ponto que esta na rampa (244589KPa), seu valor ¢ diferente dos
outros que estdo perto dele Depois desses valores com um patamar semelhante de
deformacéo pode-se perceber que a tensdo chega a um valor bem baixo e depois tende a
subir novamente, esse ponto € o ponto de inflexdo onde a curvatura muda de direcéo.

Em relacdo a rampa anterior essa rampa apresente um aumento da tensdo de Von-
Misses.
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8.2.4 Conclusdes para analise de profundidade de 35m

A partir dos gréaficos de tensdo para diferentes raios de curvatura foi possivel

plotar um grafico da tensdo méxima para cada raio de curvatura rampa-stinger:

Tensao

290000
270000

250000 .\

230000 \ A

210000 \ /
190000 \\k _4/

170000

(o 8 =)o @ w 5 @ =

150000

T 1 1 1 1
170 190 210 230 250 270
Raio de curvatura{m)

Gréafico 34 - Tensdo X Raio de curvatura para profundidade de 35m

A partir do gréfico 34 pode-se concluir que o raio de curvatura rampa-stinger
ideal para a profundidade de 35m é 220m, pois a tensdo € menor em relacdo aos outros
valores de tensdo(186144.7KPa). E importante observar que entre 0 ponto maximo de
tensdo (267581.8KPa , raio de curvatura 180m) e o entre 0 ponto minimo existe uma
variagdo de 30% nas tens0es, isso ressalta a importancia da escolha do raio de curvatura

ideal.
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8.2.5 Analise de Tensdes para profundidade de 45m
Para a profundidade de 35m foi verificada a tensdo de Von-Misses e

deformagbes para a configuracdo estatica para os seguintes raios da rampa-stinger:
160m, 170m, 180m, 190m, 200m, 210m, 220m e 230m.

Vale lembrar que o critério de langcamento simplificado é aqui utilizado, onde os

niveis de tensdo nao deveriam ultrapassar 0.87 fy(360.18Mpa) e 0s niveis de

deformacéo ndo deveriam ultrapassar 0.23% na analise estatica e 0.29% na analise
dindmica para 0 aco X60. Os resultados se encontram logo abaixo:

8.2.5.1 Rampa 160m(anélise estatica)
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Gréfico 35 - Tenséo de VVon-Misses para raio de curvatura 160m e profundidade 45m
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Gréfico 36 - Deformacéo para raio de curvatura 160m e profundidade 45m

Pode se perceber pelos graficos que as tenses e deformacdes alcancam seu
valor méximos em um ponto que estd na rampa (247518.4KPa), porém seu valor nao
difere tanto dos outros que estdo perto dele Depois desses valores com um patamar
semelhante de deformacédo pode-se perceber que a tensdo chega a um valor bem baixo e
depois tende a subir novamente, esse ponto é o ponto de inflexdo onde a curvatura muda
de direcdo. Pode-se perceber que as tensdes ndo alcancam o patamar limite do critério
simplificado.
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8.2.5.2 Rampa 170m(analise estatica)
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Gréfico 37 - Tensao de Von-Misses para raio de curvatura 170m e profundidade 45m
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Grafico 38- Deformacédo para raio de curvatura 170m e profundidade 45m
Pode se perceber pelos graficos que as tensbes e deformacdes alcancam seu
valor maximos em um ponto que esta na rampa (237349.5 KPa), porém seu valor ndo

difere tanto dos outros que estdo perto dele Depois desses valores com um patamar
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semelhante de deformacéo pode-se perceber que a tenséo chega a um valor bem baixo e
depois tende a subir novamente, esse ponto é o ponto de inflexdo onde a curvatura muda
de direcdo. Em relacdo a rampa anterior essa rampa apresente uma ligeira diminuicdo da

tensdo de VVon-Misses.

8.2.5.3 Rampa 180m(analise estatica)
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Grafico 39 - Tensdo de Von-Misses para raio de curvatura 180m e profundidade 45m
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Grafico 40 - Deformacdo para raio de curvatura 180m e profundidade 45m

Pode se perceber pelos graficos que as tensdes e deformacdes alcangcam seu
valor maximos em um ponto que estd na rampa (222509 KPa), porém seu valor ndo
difere tanto dos outros que estdo perto dele Depois desses valores com um patamar
semelhante de deformacéo pode-se perceber que a tensdo chega a um valor bem baixo e
depois tende a subir novamente, esse ponto é o ponto de inflexdo onde a curvatura muda
de direcdo. Em relacdo a rampa anterior essa rampa apresente uma ligeira diminuicdo da
tensdo de Von-Misses.
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8.2.5.4 Rampa 190m(analise estatica)
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Gréafico 41 - Tensdo de VVon-Misses para raio de curvatura 190m e profundidade 45m
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Grafico 42 - Deformacao para raio de curvatura 190m e profundidade 45m

Pode se perceber aqui também pelos gréaficos que as tensdes alcancam seu valor
maximos em um ponto que esta na rampa (212116.9 KPa), porém seu valor ndo difere
tanto dos outros que estdo perto dele Depois desses valores, novamente com um
patamar semelhante de deformacdo pode-se perceber que a tensdo chega a um valor
bem baixo e depois tende a subir novamente, esse ponto é o ponto de inflexdo onde a
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curvatura muda de direcdo. Em relagdo a rampa anterior essa rampa apresente

ligeira diminuicdo da tenséo de Von-Misses.

8.2.5.5 Rampa 200m(anéalise estatica)

500000

300000

200000

100000

{(r o =)o ¢t w o o —

Tensdo Maxima de Von-Misses

Tensao Von-Msses

—Ternssa deruptura

e TEMSED liMIITE

/N |

100 200 300 400 500 600

Distanciadaancora(m)

uma

Gréfico 43 - Tensdo de Von-Misses para raio de curvatura 200m e profundidade 45m
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Grafico 44 - Deformacao para raio de curvatura 200m e profundidade 45m
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Pode se perceber pelos graficos que as tensbes e deformacdes alcancam seu
valor maximos em um ponto que estad na rampa (215119.9KPa), o seu valor difere um
pouco dos outros que estdo perto dele Depois desses valores com um patamar
semelhante de deformacéo pode-se perceber que a tensdo chega a um valor bem baixo e
depois tende a subir novamente, esse ponto é o ponto de inflexdo onde a curvatura muda
de direcdo. Em relacdo a rampa anterior essa rampa apresente um ligeiro aumento da

tensdo de VVon-Misses.

8.2.5.6 Rampa 210m(anéalise estatica)
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Gréfico 45 - Tensdo de Von-Misses para raio de curvatura 210m e profundidade 45m
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Grafico 46 - Deformacdo para raio de curvatura 210m e profundidade 45m

Pode se perceber pelos graficos que as tensbes e deformacdes alcangcam seu
valor maximos em um ponto que estd na rampa (240186.3KPa), o seu valor difere
consideravelmente dos outros que estdo perto dele Depois desses valores com um
patamar semelhante de deformacdo pode-se perceber que a tensdo chega a um valor
bem baixo e depois tende a subir novamente, esse ponto é o ponto de inflexdo onde a
curvatura muda de direcdo. Em relacdo a rampa anterior essa rampa apresente um

aumento da tensao de Von-Misses.
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8.2.5.7 Rampa 220m(analise estatica)
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Gréafico 47 - Tensdo de Von-Misses para raio de curvatura 220m e profundidade 45m
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Grafico 48 - Deformacdo para raio de curvatura 220m e profundidade 45m

Pode se perceber pelos graficos que as tensGes e deformacdes alcancam seu

valor maximos em um ponto que estd na rampa (262667.6KPa), o seu valor difere
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consideravelmente dos outros que estdo perto dele Depois desses valores com um
patamar semelhante de deformacdo pode-se perceber que a tensédo chega a um valor
bem baixo e depois tende a subir novamente, esse ponto € o ponto de inflexdo onde a
curvatura muda de direcdo. Em relacdo a rampa anterior essa rampa apresente um
aumento da tensdo de Von-Misses, demonstrando que o aumento do raio de curvatura

faz com que a Tensdo aumente e se concentre em um Unico ponto do duto.
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8.2.5.8 Rampa 230m(analise estatica)
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Gréafico 49 - Tensdo de Von-Misses para raio de curvatura 230m e profundidade 45m
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Gréfico 50 - Deformacdo para raio de curvatura 230m e profundidade 45m

Pode se perceber pelos graficos que as tensdes e deformacdes alcancam seu valo
maximos em um ponto que esta na rampa (281526.7KPa), o seu valor difere
consideravelmente dos outros que estdo perto dele Depois desses valores com um
patamar semelhante de deformacdo pode-se perceber que a tensdo chega a um valor

bem baixo e depois tende a subir novamente, esse ponto € o ponto de inflexdo onde a
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curvatura muda de direcdo. Em relacdo a rampa anterior essa rampa apresente um
aumento da tensdo de Von-Misses, demonstrando que o aumento do raio de curvatura

faz com que a Tensdo aumente e se concentre em um (nico ponto

8.2.6 Conclusdes para analise de profundidade de 45m

A partir dos gréaficos de tensdo para diferentes raios de curvatura foi possivel

plotar um grafico da tensdo méxima para cada raio de curvatura rampa-stinger:
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Gréfico 51 - Tensdo X Raio de curvatura para profundidade de 45m

A partir do gréafico 51 pode-se concluir que o raio de curvatura rampa-stinger
ideal para a profundidade de 45m é 200m, pois a tensdo € menor em relacdo aos outros
valores de tensd0(215119.9KPa). E importante observar que entre 0 ponto maximo de
tensdo (247518.4KPa , raio de curvatura 160m) e o entre 0 ponto minimo existe uma
variacdo de 13% nas tensoes, isso ressalta a importancia da escolha do raio de curvatura

ideal.

8.3 conclusao para andlises estaticas

A partir das analises anteriores pode-se construir um grafico da profundidade
pelo angulo ideal da rampa e stinger com o intuito de se compreender a tendéncia do

angulo de curvatura com 0 aumento da profundida.
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Gréfico 52 — Raio X Profundidade para analises estaticas
Pelo gréfico acima se conclui que o aumento da profundidade faz com que se
tenha necessidade de diminuir o raio do conjunto rampa e stinger. Nao foi viavel

aumentar mais a profundidade pois o raio se tornaria muito pequeno.

8.4 Analises Dinamicas

A partir da escolha dos modelos com menores tensdes para a configuragdo
estatica € possivel fazer uma andlise dindmica para uma verificacdo mais profunda do
comportamento destes modelos quando cargas ambientais estdo atuando sobre eles. A
seguir serdo feitas essas analises dindmicas desacopladas com as seguintes condi¢des
ambientais: onda com altura significativa de 2.5m e periodo de 5s, 6.5s, 8s e com
correnteza de 1m/s de velocidade. Esses carregamentos atuam de frente com a
embarcacdo. N&o foi feito analises dindmicas em outras direcGes pelo seu elevado
tempo de analise. Nestas analises foi usado um intervalo de integracdo de 0.01segundos
e um tempo total de analise de 1000segundos.
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8.4.1 Profundidade de 25m e periodo 5s

Para a profundidade de 25m o raio de curvatura que obteve as menores tensdes
foi o de 260m. O periodo de onda para essa analise foi de 5 segundos. Neste modelo foi
feito a anélise dindmica aplicando as condi¢cBes ambientais ditas anteriormente. Vale

lembrar que o critério de lancamento simplificado € aqui utilizado, onde os niveis de

tensdo ndo deveriam ultrapassar 0.87 fy (360.18Mpa) e os niveis de deformacdo nédo

deveriam ultrapassar 0.29% na analise dindmica para o aco X60. Os resultados se

encontram logo abaixo:
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Gréfico 53 — Grafico para tensdo de Von-Misses para analise dinamica na profundidade
de 25m e periodo 5 segundos

Pelo gréafico acima se conclui que ocorre uma concentragdo de tensfes num
ponto do duto um pouco depois do stinger, isto é inexistente na analise estatica. A
tensdo maxima portanto é de 214922,6 KPa e a deformagdo méaxima é de 0.104%. E
importante observar que ocorre um aumento de 33.34% em relacdo a tensdo maxima

estatica.
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8.4.2 Profundidade de 35m e periodo 5s

Para a profundidade de 35m o raio de curvatura que obteve as menores tensdes
foi o de 220m. O periodo de onda para essa analise foi de 5 segundos. Neste modelo foi
feito a analise dinamica aplicando as condi¢Ges ambientais ditas anteriormente. Vale

lembrar que o critério de lancamento simplificado € aqui utilizado, onde os niveis de

tensdo ndo deveriam ultrapassar 0.87 fy (360.18Mpa) e os niveis de deformacdo ndo

deveriam ultrapassar 0.29% na analise dindmica para 0 aco X60. Os resultados se

encontram logo abaixo:
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Gréfico 54 - Gréfico para tensdo de Von-Misses para analise dinamica na profundidade

de 35m e periodo 5 segundos

Pelo grafico acima se conclui que ocorre uma concentracdo de tensdes num
ponto do duto um pouco depois do stinger, porém os pontos proximos a ele no stinger
ndo apresentam valores muito elevados, este tipo de comportamento € inexistente na
analise estatico sendo um fenémeno dinamico. A tensdo maxima é de 254750,3KPa e a
deformacfo méaxima é de 0.123%. E importante observar que ocorre um aumento de

36.86 % em relacgdo a tensdo maxima estéatica.
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8.4.3 Profundidade de 45m e periodo 5s

Para a profundidade de 45m o raio de curvatura que obteve as menores tensdes
foi o de 190m. O periodo de onda para essa analise foi de 5 segundos. Neste modelo foi
feito a anélise dindmica aplicando as condi¢cBes ambientais ditas anteriormente. Vale

lembrar que o critério de lancamento simplificado € aqui utilizado, onde os niveis de

tensdo ndo deveriam ultrapassar 0.87 fy (360.18Mpa) e os niveis de deformacdo nédo

deveriam ultrapassar 0.29% na analise dinamica para 0 aco X60.. Os resultados se

encontram logo abaixo:
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Gréfico 55 - Gréfico para tensdo de Von-Misses para analise dindmica na profundidade

de 45m e periodo 5 segundos

Pelo grafico acima se conclui que levemente ocorre uma concentracdo de
tensdes num ponto do duto um pouco depois do stinger, porém os pontos proximos a ele
no stinger ndo apresentam valores muito elevados. A tensdo maxima é de
262819.31Kpa e a deformacio maxima é de 0.127%. E importante observar que ocorre

um aumento de 23.9 % em relacdo a tensdo maxima estatica.
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8.4.4 Profundidade de 25m e periodo 6.5s

Agora variando o periodo da onda para 6.5 segundos e usando o modelo de
profundidade 25m que possui raio de rampa e stinger de 260m foi obtido o seguinte

gréfico de tensdes:
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Gréfico 56 - Gréfico para tensdo de Von-Misses para analise dinamica na profundidade
de 25m e periodo 6.5 segundos

Pelo grafico acima se conclui que ocorre uma concentracdo de tensdes num
ponto do duto um pouco depois do stinger, 0os pontos proximos a ele no stinger
apresentam valores também elevados de tensdo. A tensdo méxima é de 267857Kpa e a
deformacfo méaxima é de 0.129%. E importante observar que ocorre um aumento de

66.18% em relagdo a tensdo maxima estética.
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8.4.5 Profundidade de 35m e periodo 6.5s

Agora continuando usando o periodo da onda de 6.5 segundos e usando o
modelo de profundidade 35m que possui raio de rampa e stinger de 220m foi obtido o
seguinte gréfico de tensdes:
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Gréfico 57 - Gréfico para tensdo de Von-Misses para analise dinamica na profundidade

de 35m e periodo 6.5 segundos

Pelo gréafico acima se conclui que ocorre uma concentragdo de tensfes num
ponto do duto um pouco depois do stinger, os pontos proximos a ele no stinger
apresentam valores também elevados de tensdo. A tensdo maxima € de 323680.3Kpa e a
deformacfo méaxima é de 0,156%. E importante observar que ocorre um aumento de

73,88% em relacéo a tensdo maxima estatica.
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8.4.6 Profundidade de 45m e periodo 6.5s

Agora continuando usando o periodo da onda de 6.5 segundos e usando o
modelo de profundidade 45m que possui raio de rampa e stinger de 190m foi obtido o

seguinte gréafico de tensdes:

Tensdao Maxima de Von-Misses
SLLLLL

S00000
400000
— Tensan VorHh Eses
300000 .
——Tensao deruptura
Tenszo requerida
200000

s
/

0

0 100 200 300 400 500 &00

Gréfico 58 - Gréafico para tensdo de Von-Misses para analise dinamica na profundidade

de 45m e periodo 6.5 segundos

Pelo gréafico acima se conclui que ocorre levemente uma concentracdo de
tensdes num ponto do duto um pouco depois do stinger. A tensdo maxima € de
308977,52KPa e a deformacdo méaxima é de 0,149%. E importante observar que ocorre

um aumento de 45.66% em relacédo a tensdo maxima estatica.
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8.4.7 Profundidade de 25m e periodo 8s

Agora variando o periodo da onda para 8 segundos e usando o modelo de
profundidade 25m que possui raio de rampa e stinger de 260m foi obtido o seguinte

gréfico de tensdes:
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Gréfico 59 - Gréfico para tensdo de Von-Misses para analise dinamica na profundidade

de 25m e periodo 8 segundos

Pelo grafico acima se conclui que ocorre uma concentracdo de tensdes num
ponto do duto um pouco depois do stinger, os pontos proximos a ele no stinger
apresentam valores também elevados de tensdo. A tensdo maxima é de 269000Kpa e a
deformacdo méaxima é de 0.130%. E importante observar que ocorre um aumento de

66.89% em relagdo a tensdo maxima estéatica.
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8.4.8 Profundidade de 35m e periodo 8s

Agora continuando usando o periodo da onda de 8 segundos e usando o modelo

de profundidade 35m que possui raio de rampa e stinger de 220m foi obtido o seguinte

gréfico de tensdes:
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Gréfico 60 - Gréafico para tensdo de Von-Misses para analise dinamica na profundidade

de 35m e periodo 8 segundos

Pelo gréafico acima se conclui que ocorre uma concentracdo de tensGes num

ponto do duto no stinger, os pontos préximos a ele no stinger apresentam valores

também elevados de tensdo. A tensdo maxima é de 372798Kpa e a deformacdo maxima

é de 0.180%, este valor de tensdo excede o limite estabelecido pela regra que é

360180Kpa, por este motivo foi realizado outra analise dindmica com uma altura

significativa de onde de 2m vista logo depois. E importante observar que ocorre um

aumento de 100.3% em relacdo a tensdo maxima estéatica.
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Gréfico 61- Gréfico para tensdo de Von-Misses para anélise dindmica na profundidade

de 35m e periodo 8 segundos e altura de onda 2m

Pelo grafico acima se conclui que ocorre uma concentracdo de tensfes num
ponto do duto um pouco depois do stinger, 0os pontos proximos a ele no stinger
apresentam valores que ndo sdo tdo elevados. A tensdo maxima é de 315187.9Kpa e a
deformacdo méaxima é de 0.152%, esse valor ndo excede o limite de regra. E importante

observar que ocorre um aumento de 69.32% em relacdo a tensdo méaxima estatica.
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8.4.9 Profundidade de 45m e periodo 8s

Agora continuando usando o periodo da onda de 8 segundos e usando o modelo
de profundidade 45m que possui raio de rampa e stinger de 190m foi obtido o seguinte

gréfico de tensdes:
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Figura 62 - Gréafico para tensao de VVon-Misses para analise dinamica na profundidade

de 45m e periodo 8 segundos

Pelo grafico acima se conclui que ocorre levemente uma concentracdo de
tensdes num ponto do duto um pouco depois do stinger. A tensdo méaxima € de
362604,5Kpa e a deformacdo maxima é de 0,175%, este valor de tensdo excede o limite
estabelecido pela regra que é 360180Kpa, por este motivo foi realizado outra analise
dindmica com uma altura significativa de onde de 2m vista logo depois. E importante

observar que ocorre um aumento de 70.95% em relacdo a tensdo maxima estatica.
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Gréfico 63- Gréfico para tensdo de Von-Misses para anélise dindmica na profundidade

de 45m e periodo 8 segundos e altura de onda 2m

Pelo gréafico acima se conclui que ocorre uma concentracdo de tensfes num
ponto do duto um pouco depois do stinger, os pontos proximos a ele no stinger
apresentam valores que ndo sdo tdo elevados. A tensdo maxima é de 328888,7Kpa e a
deformacio maxima é de 0,159%%, esse valor ndo excede o limite de regra. E
importante observar que ocorre um aumento de 55.05% em relacdo a tensdo maxima

estatica.
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8.5 Concluséao para analises Dinamicas

Através dos graficos anteriores se pode observar a importancia das analise
dindmicas em relacdo ao comportamento das tensdo em dutos que estdo sendo lancgados.
Para o duto na profundidade 25m e raio de curvatura 260m a alteracdo méxima da
tensdo da analise estatica em relacdo a dinamica foi de 66.89%, aumento que é
consideravel, para o duto na profundidade 35m e raio de curvatura 220m a alteracédo
méaxima da tensdo da anéalise estatica em relacdo a dindmica foi de 100.3%, chegando a
transgredir a regra e por isso outra analise foi necessaria para que ndo fosse excedido o
valor de tensdo da regra, para o duto na profundidade 45m e raio de curvatura 190m a
alteracdo méxima da tensdo da analise estatica em relacdo a dindmica foi de 70.95 % ,
aumento que também é bem significativo e que transgrediu a regra e por isso outra
andlise foi necessaria para que ndo fosse excedido o valor de tensdo da regra.
Percebemos pelas analises anteriores que o periodo de onda tem influéncia consideravel
na variacdo de tensdo no duto. Embora o enfoque principal do trabalho ndo seja as
andlises dindmicas é de suma importancia esse tipo de analise para o lancamento de
dutos.

A sequir foi feito um grafico mostrando a variacdo da tensdo maxima para
diferentes periodos de onda para os 3 modelos: 25m(260m),35m(220m) e 45m(190m).
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Gréfico 64 — Gréafico Tensdo X periodo de onda para analises dindmicas
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O conclusées e Recomendacoes finais

9.1 Consideracbes Gerais

A partir dos estudos realizados no decorrer desse trabalho foram obtidas as
seguintes conclusoes:

A maior parte das tensdes nos dutos em langcamento esta relacionada com o raio
de curvatura e ndo com a tragdo de langamento.

A variagédo do angulo da rampa-stinger reflete numa enorme variagéo de tensao.
Existe um ponto onde a tensdo atinge um valor minimo(raio de curvatura ideal).
Isso pode ser compreendido com as seguintes ilustracoes:

Maior Raio
de tensionador)
Curvatura \’ ’/
I .
= - i
= estag:r:re \
g soldagem
Stinger ou ancoragem

rampa de
lancamento

vao livre

Figura 14 — Stinger com raio de curvatura alto
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Maior Raio
de

Curvatura tensionador

overbeng

5 d\_
soldagem

ancoragem

Stinger ou
rampa de
lancamento

Figura 15 — Stinger com raio de curvatura baixo

tensionador)

ulIIj

vao livre

overbend i = d\
% / soldagem
Stinger ou ancoragem

rampa de
lancamento

Figura 16 - Stinger com raio de curvatura ideal
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e As regides onde as solicitacdes de esfor¢os sdo maiores é no stinger e proximo a
ele na sua saida.

e O aumento de profundidade gera a necessidade de angulos de langcamento cada
vez menores.

e Na andlise dindmica se observa aumentos consideraveis nas tensdes, sendo
assim esta ndo pode ser dispensada, cuidado redobrado deve ser tomado em
pontos concentradores de tensao.

e O periodo de onda critico para esse tipo de plataforma é o de 8segundos pois
este gera movimentos maiores e portanto com maiores tensdes.

e Intervalos de integragdo no tempo curtos juntamente com malhas refinadas séo

necessarios nesse tipo de analise.

9.2 Sugestdes paratrabalhos futuros

Seguindo a linha de pesquisa deste trabalho, algumas sugestdes para futuros
trabalhos sé&o a seguir apontadas:

e OQutras espessuras de dutos poderiam também ser avaliados, sendo feito o

mesmo estudo.

e Andlises dinamicas acopladas poderiam ser feitas e comparadas com

andlises dindmicas desacopladas para se ter nogdo na diferenca de tensoes.

e Analises de tensdes em offset de plataforma em todas as direcdes para

obtengédo de uma zona segura de operagédo para esse tipo de langamento.

e Diferentes direcdes de carregamento também podem ser testadas.
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